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| autor, Michael E. Mann, es un climatoé-
logo y actualmente profesor asociado
en la Universidad Estatal de Pensilva-
nia, especializado en paleoclima y dendrocli-
matologia que adquiri® mucha notoriedad
medidtica por el controvertido gréfico del
“palo de hockey" que se publicé en 2001 en el
tercer informe de evaluacién del Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico. El grafico hace referencia a las re-
construcciones del registro de temperatura
del Ultimo milenio siendo representativo de
la visién general entre los paleoclimatélogos
de la evolucién de la temperatura con una
fase relativamente plana hasta 1900 seguido
por un rapido incremento de la temperatura
a partir de la segunda mitad del siglo XX. El
término palo de hockey fue acufiado por Je-
rry Mahlman, entonces director del Labora-
torio Geoffsico de Dindmica de Fluidos para
describir el patrén observado en el grafico.
M4s recientemente en 2009, y en coinci-
dencia con la fallida Cumbre del Clima de
Copenhague, el nombre de Mann también
aparecié unido al denominado caso Clima-
tegate de piraterfa informética con robo de
correos a la Unidad de Investigacién Clima-
tica de la Universidad de East Anglia (Reino
Unido). Los correos hacfan referencia al
uso del término truco (trick, en inglés) sa-
cado de contexto en la correspondencia
entre cientfficos del clima. Un truco, tanto
en espafiol como en inglés, puede referir-
se a un procedimiento empleado con &ni-
mo de engafiar o bien a un método habil para
resolver un problema. Evidentemente, en la
jerga cientffica se emplea continuamente en
el segundo sentido y no en el primero que es
lo que se intentd transmitir a la opinién pu-
blica para desacreditar a los cientfficos invo-
lucrados y a la ciencia del clima en general.
Con el tiempo se aclaré el incidente, pero los
cientificos afectados, entre ellos Mann, sufrie-
ron meses de linchamiento mediatico.

Mann ha desarrollado, posiblemente mo-
tivado por los incidentes citados, un especial
interés por conocer los mecanismos de comu-
nicacién de los que se valen ciertos sectores,
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gobiernos, grupos de intereses e individuos
para neutralizar las conclusiones e informacio-
nes relativas al cambio climatico - incluyendo
su comprension, sus causas y las formas de
luchar contra él- procedentes de la ciencia.
En este libro se explican cémo han evolucio-
nado las estrategias de comunicacion de estos
grupos a medida que los datos hacfan insos-
tenibles ciertas formas de desacreditar tanto
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a la ciencia establecida como

a los dentfficos que la desarrollan. Cuando la
negacion de la evidencia observacional era ya
imposible de mantener, se puso énfasis en la
negacion de las causas o al menos en sembrar
dudas sobre su autenticidad. Posteriormente,
se ensay6 desviar el foco de las causas prin-
cipales (uso masivo de combustibles fésiles),
también retardar las respuestas y finalmente
crear division entre los movimientos e iniciati-
vas que proponen una accién rapida, conjunta
y mantenida para combatir tanto las causas
como los efectos del cambio climético. El autor
describe como muchas de estas estrategias

de comunicacién, mas bien de desinforma-
cién, ya habian sido ensayadas para manipu-
lar a la opinién publica y a los gobiernos con
otros problemas globales, como por ejemplo,
el problema del tabaco, el uso indiscrimina-
do del DDT, los residuos que pueblan tierras
y mares, etc. Como dice Mann al principio del
libro, para librar esta nueva guerra climatica
hay que conocer bien las estrategias y tacticas
del enemigo para poder neutralizarlas
con perspectivas de éxito. Esto implica
también conocer la amplia biodiversidad
de perfiles que pueblan el ecosistema de
los oponentes a reconocer la gravedad del
problema y enfrentarse a él desde una
perspectiva cientffica.
Comienza el libro describiéndonos
quienes son y cémo operan los arqui-
tectos de la desinformacién. Entre estos
perfiles de arquitectos que se describen
exhaustivamente en el libro estan: los
negacionistas puros (aunque estan ya en
via de extincién), los que engafian, los que
desvian el foco del problema, los que ge-
neran divisién, los que minimizan la grave-
dad del problema, los retardistas, los apo-
calfpticos, los colapsistas, etc. Inicialmente
la téctica, més bien burda, consistia en ma-
tar -en sentido figurado- al mensajero,
desacreditando y atacando a los cientificos
que sefialaban el problema y proponian so-
luciones. Este es precisamente el argumen-
to de la famosa obra teatral “Un enemigo
del pueblo” de Henrik Ibsen que narra un
caso canénico de enfrentamiento entre la
ciencia y los intereses de grandes corporacio-
nes. Esta tactica fue usada contra Rachel Car-
son cuando advirtié de los peligros del DDT,
contra el mismo Mann y otros colegas clima-
télogos, cuando se usaron torticeramente
sus comunicaciones por correo electrénico
para desacreditarlos, y contra los cientificos
que sefialaron las causas de la lluvia 4ciday la
destruccion de la capa de ozono. Todos ellos
sufrieron inicialmente campafias que ponian
en duda su credibilidad e integridad que es el
principal patrimonio de un cientifico.
Aungue muchos ejemplos y nombres se



refieren a personas, politicos y corporaciones
estadounidenses, el modo de funcionar es
facilmente transportable a otros pafses e in-
cluso puede considerarse un modus operandi
global. Las campafias de desviacion del foco
de atencién con frecuencia suelen apuntar
a eliminar o reducir los marcos regulatorios
introducidos por los gobiernos y dejar exclu-
sivamente la accién en manos de los indivi-
duos. Se presenta en el libro el caso tfpico de
los envases de plastico de bebidas azucara-
das. Actualmente en muchos paises depende
exclusivamente de los consumidores depo-
sitar estos envases en los correspondientes
contenedores para su posterior reciclaje. En
cualquier caso, el coste de este reciclaje pasa
a no ser responsabilidad de las empresas fa-
bricantes de bebidas. En un marco regulado,
la reutilizacion, reciclado o eliminacién de los
envases plasticos deberfa ser responsabili-
dad de las empresas de bebidas y ellas debe-
rfan asumir el coste del proceso. Los marcos
regulatorios suelen imponer responsabilida-
des y trasladar costes a los fabricantes y no
dejan la solucién en la buena voluntad de los
consumidores o de la poblacién en general.
Conlas emisiones de gases de efecto inverna-
dero, singularmente de diéxido de carbono,
se intenta por parte de ciertos sectores que
se convierta exclusivamente en una respon-
sabilidad individual (p.ej., yo elijo el tipo de
coche que quiero, el tipo de calefaccién que
me conviene o cémo es mi dieta alimenticia)
sin que haya ningln marco regulatorio que
dirija nuestras acciones hacia la descarboni-
zacién de la sociedad. Este marco podria ser
simplemente una tasa por emitir carbono a la
que se oponen muchos paises o grandes cor-
poraciones que defienden a ultranza la des-
regularizacién y la aplicacién exclusiva de la
accion individual. Esta tasa en definitiva seria
para compensar el mayor subsidio propor-
cionado nunca a cualquier sector, como ha
sido el privilegio de poder tirar los productos
de desecho a la atmdsfera sin cargo alguno y
desde siempre.

También se critica en el libro las propues-
tas, provenientes de los sectores ligados a la
inaccién en materia de cambio climatico, que
no representan una solucién real y verdadera
y que son en definitiva una forma de secues-
trar el progreso en materia de combatir el
cambio climatico. Entre estas propuestas se
incluyen la utilizacién de términos y concep-
tos suaves, confusos o directamente equivo-
cos tales como “combustibles puente”, “car-
boén limpio”, “gecingenierfa”, “resiliencia”, etc.
que transmiten la idea de accién pero que en
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definitiva son promesas vanas. Todos estos
conceptos se discuten exhaustivamente en el
libro y se descartan como soluciones reales y
plausibles, abogando por soluciones que se
basen en la eficiencia energética, la electrifica-
cién de los procesos y la descarbonizacién de
las redes mediante una coleccién de fuentes
de energfa renovables complementarias.

Una evaluacién objetiva de la evidencia
cientifica presenta un panorama ya suficien-
temente negativo como para motivar una
accién inmediata y concertada en materia de
clima. La exageracion de la amenaza climatica
por parte de los anunciadores de catastrofes,
colapsos y apocalipsis es como poco indtil y
en el peor de los casos muy perjudicial para la
causa climéatica ya que produce frustracion e
invita a la inaccién. Menciona Mann una colec-
cién de personajes, libros e iniciativas que se
mueven en esta direccién y que fundamen-
talmente estén sirviendo para desmotivar la
accién inmediata que se promueve desde el
IPCC y desde el mundo de la ciencia en ge-

autor a suponer gue estamos ante un punto
critico (tipping point, en inglés) para una res-
puesta concertada, decidida y urgente frente
al cambio climatico.

Termina Mann el libro con una propues-
ta, de lo que él denomina plan de batalla, en
cuatro puntos:

i) Ignorar a los apocalipticos: la creencia
errénea de que "es demasiado tarde para
actuar" ha sido actualmente incorporada por
los que tienen intereses en mantener el sta-
tu quo respecto a los combustibles fésiles y
quienes los defienden. Es solo otra forma de
legitimar el mantenimiento de la situacién ac-
tual y de continuar con nuestra dependencia
de los combustibles fésiles. Hay que rechazar
el pesimismo manifiesto que encontramos
cada vez mas en el discurso climatico actual
y que invita a no actuar.

ii) La generacién mas joven esta luchando
con ufias y dientes para salvar su planeta, y
tiene una autoridad moral y una claridad en
sus mensajes que solo los oidos més perti-

Una evaluacién objetiva de la evidencia
cientifica presenta un panorama

ya suficientemente negativo como
para motivar una accion inmediata y
concertada en materia de clima

neral. Cita muy oportunamente a Franklin D.
Roosevelt cuando en los tiempos dificiles en
los que le tocd gobernar dijo: “la Unica cosa a
la que tenemos que tener miedo es ... al mie-
do mismo, al terror sin nombre, irracional,
injustificado que paraliza los esfuerzos para
convertir retiradas en avances”.

A pesar de los problemas y desafios que
detalla en su libro, Mann se declara caute-
losamente optimista pero no con un opti-
mismo ciego e irracional sino mas bien se
declara objetivamente esperanzado. Cree
que la ocurrencia de eventos extremos sin
precedentes en los registros y cada vez mas
frecuentes estan mostrando muy claramente
las amenazas del cambio climatico. También
la reciente pandemia nos ha ensefiado lec-
ciones muy importantes lecciones sobre vul-
nerabilidades, riesgos y respuestas concerta-
das basadas en los dictdmenes de la ciencia.
Finalmente, estamos asistiendo a un resurgir
del activismo climatico liderado por jévenes
en todo el mundo que se han dado cuenta de
que estamos ante el mayor desaffo de nues-
tro tiempo y en el que se esta jugando con
su futuro. Todas estas condiciones le llevan al

naces pueden dejar de escuchar. Hay que
aprender de sus métodos y su idealismo.

iii) Educar, Educar, Educar: La mayoria de
los que niegan el cambio climético son abso-
lutamente inamovibles. Ven el cambio climati-
coatravés del prisma de la ideologfa y son im-
permeables a los hechos. No hay que perder
el tiempo y las fuerzas tratando de conven-
cerlos. Sin embargo, hay muchas personas
honestas y confundidas que estén atrapadas
en el fuego cruzado, victimas de la campafia
de desinformacion sobre el cambio climético.
A estos debemos ayudarlos y entonces esta-
ran en condiciones de participar en la batalla.

iv) Se requiere un cambio sistémico: la
maquinaria de desinformacién de aquellos
con intereses en los combustibles fosiles
quiere centrarse en las decisiones individua-
les en lugar de considerar cambios sistémicos
con una perspectiva mas amplia. Se necesitan
politicas que incentiven los cambios necesa-
rios desde una economia basada en la que-
ma de combustibles fésiles hacia una econo-
mia global, limpia y verde.

ERNESTO RODRIGUEZ CAMINO
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The Primacy of Doubt: from climate change to
guantum physics, how the science of uncertainty
can help predict and understand our chaotic world
(La primacia de la duda: de la mecanica cuantica al cambio
climatico. Como la ciencia de la incertidumbre puede
ayudarnos a entender nuestro mundo caotico)

TIM PALMER, 2022
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m Palmer, fisico matematico de forma-
cién, es bien conocido por su actividad
en el Centro Europeo de Prediccion a
Plazo Medio (CEPPM). La mayor parte de su
carrera como investigador se ha centrado en
temas de dindmica y predecibilidad del tiem-
po y del clima. Aunque su carrera cientffica se
centré inicialmente en temas relacionados
con la unificacién de la teorfa general de la
relatividad y la mecénica cudntica siguiendo
los consejos de Dennis Sciama (su super-
visor de tesis doctoral que a su vez obtuvo
su doctorado supervisado por Paul Dirac) y
todo apuntaba a qué se integrarfa tras com-
pletar su tesis doctoral en el grupo que diri-
gla Stephen Hawking en la Universidad de
Cambridge, cuando su carrera dio un brus-
o giro de guion cuando consiguid un tra-
bajo como investigador en el Servicio Me-
teorolégico del Reino Unido y desde 1986
en el CEPPM. Ha sido pionero en el desa-
rrollo de técnicas probabilisticas tanto para
la prediccién del tiempo como del clima.
Estas técnicas constituyen actualmente un
estandar en la prediccién meteoroldgica y
climdtica operativa en todo el mundo y son
fundamentales para la toma de decisiones
fiables en diversos tipos de aplicaciones.
Junto con Michael Mcintire hizo contribu-
ciones esenciales sobre la ruptura de on-
das en la estratosfera. También contribu-
y6 al desarrollo de una parametrizacién
de las ondas gravitatorias de pequefia
escala en la atmdsfera. Fue uno de los pri-
meros en proponer el desarrollo de modelos
de prediccién meteoroldgica y climética unifica-
dos 0 "sin costuras". Desde 2010 Palmer es ca-
tedratico de Fisica del Clima en la Universidad
de Oxford. A partir de 2016, la investigacién de
Palmer se centra en el desarrollo de parame-
trizaciones estocasticas para modelos meteo-
roldgicos y climaticos y la aplicacién de técni-
cas de computacion inexacta para desarrollar
modelos climaticos de ultra alta resolucion.
Palmer ha sido un firme defensor de combinar
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internacionalmente los recursos humanos e
informaticos para desarrollar sistemas fiables
de prediccién del clima. Permanece activo en
el drea de la fisica fundamental, promoviendo
el denominado postulado del “Conjunto Cos-
moldgico Invariante" que se refiere a la posible
relacién entre la geometria fractal y la mecénica
cuéntica y, en particular, a la hipdtesis de que

FROM QUANTUM PHYSICS TD CLIMATE CHANGE
HOW THE SCIENCE OF UNCERTAINTY CAN
HELP US UNDERSTAND DUR CHAQTIC WORLD

TIM PALMER

la primera puede ayudar a resolver algunos

de los desafios planteados por la segunda. El
profesor Tim Palmer ha recibido multitud de
galardonesy premios entre ellos el maximo ga-
lardén de la Organizacién Meteoroldgica Mun-
dial, el premio OMI, en su edicién de 2023 por
su destacada contribucién a la meteorologia y,
en particular, por su papel en el desarrollo de
métodos de prediccién probabilistica por con-
juntos para pronosticar en todas las escalas
de tiempo. El Premio OMI tiene su origen en la

Organizacién Meteoroldgica Internacional, pre-
decesora de la OMM.

La incertidumbre es una parte esencial de
la condicién humana y del mundo fisico que
nos rodea. Las decisiones que continuamen-
te tomamos, y que afectan siempre a nuestra
vida diaria, estan afectadas por un contexto de
incertidumbre. Igualmente, la incertidumbre

constituye un elemento esencial, segin
la mecanica cuantica, de la vida de las
particulas elementales que nos confor-
man tanto a nosotros como al mundo
que nos rodea. En consecuenciay dada la
ubicuidad de la incertidumbre, este libro
se articula alrededor de dos vertientes de
la incertidumbre que intenta presentar de
una manera unificada: la predicciéon vy la

comprensién de nuestro mundo incierto.

El libro estd estructurado en tres par-

tes. En la primera parte se presentan las
bases de la ciencia de la incertidumbre,
incluyendo el caos, su particular geometria,
la turbulencia, el papel del ruido frente a las
sefiales y por Ultimo el papel de la incerti-
dumbre en la mecénica cuantica. La segun-
da parte trata sobre la prediccién en nues-
tro mundo cadtico, incluyendo los métodos
de Monte Carlo presentados como un atajo
para evitar célculos largos y tediosos, su apli-
cacién en la prediccién del tiempo y del cli-
ma. La aplicacién de métodos similares para
estimar la propagacién de la pandemia de
COVID-19 y predecir los colapsos financie-
ros y los grandes conflictos internacionales.
Finalmente, desarrolla la propuesta de desa-
rrollar copias digitales de la Tierra que incluyan
no solamente los aspectos fisicos de la misma,
sino también modelos sociolégicos, econémi-
cos, etc. que nos permitan tomar decisiones
con herramientas que incluyan todas las posi-
bles fuentes de incertidumbres. La Ultima parte,
que es la mas especulativa, se centra en enten-
der nuestro universo cadtico y nuestro lugar en
él. Comienza esta parte suponiendo que la geo-
metrfa del caos se puede aplicar al universo en



su totalidad. Propone también la idea de que el
cerebro humano hace un uso constructivo del
ruido para modelar el mundo que nos rodea y
este hecho nos ha permitido convertirnos en la
especie creativa que somos. Por Ultimo, el autor
especula -y esta es quizas la parte més contro-
vertida y opinable del libro- sobre que la geo-
metrfa del caos puede ayudar a explicar dos de
nuestras mas desconcertantes experiencias: el
libre albedrio y la propia consciencia.

Se retrotrae Palmer para analizar histérica-
mente la aparicién del estudio del caos en fisica
al problema de los tres cuerpos y a la busqueda
de una férmula que permitiese su descripcion.
Este problema habfa obsesionado tanto a la
comunidad cientffica que incluso el rey Oscar
Il de Suecia para celebrar su 60° cumplearios
en 1889 ofrecié un premio a quién encontrase
la mencionada férmula. El fisico y matematico
francés Henri Poincaré demostré que cuando
se trata de tres 0 mas cuerpos no existe una
férmula que describa las érbitas de los cuerpos
para periodos arbitrariamente largos de tiem-
po. Como consecuencia de este resultado, se
concluyé que las érbitas de tres cuerpos son
no periddicas y por lo tanto el movimiento de
los planetas en el sistema solar son en Ultimo
término impredecibles. Tras el fallecimiento de
Poincaré, el matemdtico George Birkhoff de
la universidad de Harvard asumié el papel de
principal experto en el problema de los n cuer-
pos. Afios después Ed Lorenz trabajaria con
Birkhoff si bien no en este problema sino en te-
mas de geometria riemanniana. La guerra llevd
a Lorenz a aparcar estos estudios y a formarse
como meteordlogo prestando sus servicios en
el frente del Pacffico. Tras la guerra realizé una
tesis doctoral, y continud trabajando después,
en el nuevo campo de los modelos numéricos
basados en fisica para la prediccién del tiempo.
Consiguié més tarde una plaza permanente en
el MIT y entre sus responsabilidades figurd diri-
gir un grupo de investigadores que exploraba
las posibilidades de predecir el tiempo con un
alcance de un mes e incluso mas tiempo. Tra-
bajando en estos temas con versiones simpli-
ficadas de las ecuaciones y ayudado por cierta
serendipia -aunque no debe olvidarse su fami-
liarizacién con los trabajos de Birkhoff, si bien él
mismo reconocié no estar familiarizado con los
de Poincaré- descubrié en 1963 la geometria
fractal del caos. El gran valor del descubrimiento
de Lorenz no fue tanto la extrema dependencia
de las condiciones iniciales -el efecto mariposa,
en definitiva-, que ya estaba implicito en los tra-
bajos de Poincaré, sino el descubrimiento de
los atractores anémalos vy la geometria fractal
del caos. Los atractores poseen una geometria
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compleja que tienen dimensiones que No son
necesariamente nUmeros naturales.

A continuacién, se explican en el libro cémo
las ideas desarrolladas sobre caos y sistemas
complejos pueden aplicarse para desarrollar
herramientas préacticas para predecir sistemas
cadticos. Comienza con el método de Monte
Carlo desarrollado por el matemético polaco
Stanistaw Ulam durante su participacién en el
proyecto Manhattan para realizar calculos rela-
cionados con la difusién del hidrégeno en los
que intervienen variables probabilisticas. Chuck
Leith fue el primero que propuso en 1974 utili-
zarlo para realizar predicciones meteorolégicas
basandose en un conjunto de predicciones que
partiesen de condiciones iniciales ligeramente
diferentes. En 1992 el CEPPM, bajo la direcciéon
del mismo Palmer, puso en operacién un sis-
tema de prediccién por conjuntos (ensembles,
en inglés) basado en las ideas del método de
Monte Carlo, pero en el que no se exploraban
todas las posibilidades de condiciones iniciales
sino aquellas que eran més inestables. En los
siguientes 30 afios ha convivido la prediccion
determinista y la prediccién probabilistica basa-
da en conjuntos. Finalmente, en 2023 el CEPPM
generard exclusivamente un sistema proba-
bilistico basado en prediccién por conjuntos,
pasando a ser la prediccién determinista una
curiosidad histérica. Estas mismas ideas desa-
rrolladas para un sistema complejo y cadtico
como es la atmdsfera se proponen, se explican
y, en mayor o menor medida, se han aplicado,
para estimar la evolucién del sistema climatico,
la pasada pandemia de COVID-19 vy las posi-
bles futuras pandemias, las crisis financieras y
los grandes conflictos internacionales. Termina
esta parte con la aplicacién de los sistemas de
prediccién por conjuntos para tomar decisio-
nes basandose en el coste de aplicar acciones
y las pérdidas econémicas asociadas a la no
actuacion.

Palmer explica y desarrolla su propia teo-
ria del conjunto cosmolégico invariante para
superar el indeterminismo e incertidumbre
asociado a la teorfa cudntica -ilustrado con los
experimentos de dos rendijas- postulando que
la totalidad del universo es un sistema dindmico
no lineal sobre alglin atractor fractal en un es-
pacio de estado cosmolégico de tal forma que
las leyes de la fisica en su nivel mas profundo
describen la geometria de un conjunto fractal
invariante en el espacio de estado cosmoldgico.
La teorfa es novedosa y se aparta de la actual
teorfa cuantica, si bien como el mismo autor
reconoce precisa todavia de una confirmacién
experimental de la que actualmente carece.
Se plantea en el libro que la principal limitacién

de los actuales modelos utilizados para la pre-
diccién del tiempo y del clima esté relacionada
con su hardware de caracter determinista que
consume una gran cantidad de energfa eléc-
trica. Propone el autor que las futuras genera-
ciones de modelos que describen los sistemas
cadticos utilicen procesadores cuanticos no
deterministas con capacidad de redondeo es-
tocastico y con un menor consumo de energfa.
La mayor parte de la energfa de los actuales
superordenadores se utiliza para mover bits de
informacién dentro del ordenador. Si se pudie-
se condensar la informacién contenida actual-
mente en paquetes de 64 bits en pagquetes de
16 bits sin perder precisién, y esto se puede
hacer afladiendo un redondeo estocastico, se
podria mejorar sustancialmente la resolucién y
la complejidad de los modelos sin la limitacién
de energfa eléctrica que tienen la actual gene-
racién de ordenadores. Esta forma construc-
tiva del uso del ruido esta también en la base
del funcionamiento de nuestro cerebro, al que
describe con dos formas de funcionamiento
que pueden equipararse a los procesadores
convencionales de tipo de determinista con
alto consumo de energia y a los procesadores
cuanticos no deterministas con bajo consumo
de energfa. De hecho en el correspondiente ca-
pitulo describe Palmer al cerebro como un 6r-
gano eficiente energéticamente hablando que
hace un uso constructivo del ruido al igual que
los procesadores cuénticos. Se plantean diver-
sas propuestas basadas en el funcionamiento
del cerebro para progresar en la descripcion,
comprensién y prediccién de los sistemas
complejos. Finalmente, desarrolla Palmer un
capftulo altamente especulativo y sugerente
para discutir cuestiones relacionadas con la
interpretacién de cuestiones filoséficas como
el libre albedrio, la conciencia o incluso la es-
piritualidad en el marco de su formulacién del
universo como un conjunto fractal invariante
en el espacio de estado cosmolégico sujeto a la
geometrfa fractal.

La experiencia y el conocimiento por parte
de Palmer de campos tan distantes como la
gravedad cuantica y la modelizacién climatica
le permiten realizar un fascinante repaso del
papel de la incertidumbre en fisica y en otros
campos deteniéndose en muchos de sus va-
riados aspectos. El libro plantea propuestas y
especulaciones basadas en las relaciones entre
diferentes ciencias y la fertilizacién cruzada en
ellas. Creo que es un libro muy recomendable
que tiene una parte de autobiografia cientfica,
asf como una vision unificadora de la fisica a tra-
vés de la incertidumbre.

ERNESTO RODRIGUEZ CAMINO
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Cuidar los mares para salvar la vida
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a autora, Cristina Romera Castillo (Jaén,

1982), es licenciada en Quimica y doctora

en Ciencias del Mar. Actualmente es in-
vestigadora en el Instituto de Ciencias del Mar
(ICM) del CSIC, en Barcelona. Su labor como
oceandgrafa se ha centrado en el ciclo de car-
bono ocednicoy en elimpacto de los microplas-
ticos en el clima y en los ecosistemas marinos
y cémo las bacterias podrian ayudar en su de-
gradacién. Ha recibido numerosos premios na-
cionales e internacionales por su trabajo, entre
otros, el Women in Science 2019y el International
Rising Talents 2022, otorgados por la fundacion
L"Oréal-Unesco de Parfs, asi como el Raymond
L. Limdeman Award 2020 de la Association for
the Sciences of Limnology and Oceanography.

Como puede leerse en la contraportada del
libro, es un libro imprescindible sobre nuestros
mares y el futuro del planeta, escrito sin catas-
trofismos y enfocado en proponer soluciones
para preservarlos. AntropOceano es el mar de
nuestra era, un mar en el que la especie huma-
na esta dejando su huella. Nuestra forma de vi-
vir repercute en el océano, pero lo que le afecta
nos afecta también a todos.

Se trata de una obra apasionante, rigurosa y
accesible al lector profano. A través de historias
reales, graficos muy ilustrativos y baséndose en
los estudios cientfficos més punteros, Cristina
Romera nos pone en contexto y nos muestra
los problemas del mar, qué los ha provocado
y las acciones positivas que se estan llevando
a cabo para remediarlos. Nos desvela también
cémo podemos contribuir con nuestras ac-
ciones individuales. No sélo es posible revertir
algunos de los errores medioambientales que
hemos cometido, sino que podemos conseguir
que el océano se convierta en un gran aliado
para mitigar los efectos del cambio climatico.
Como insistird en repetidas ocasiones, es hora
de despertar y actuar.

La obra se estructura en: introduccién, trece
capftulos con titulos cortos y sugestivos (“Cémo
un grado te puede cambiar la vida", “Patitos de
goma’, “La pieza de Lego”, “Rayuela”, “Océano
integral’, "Zonas muertas’, “La cdmara ignffuga”,
“Qué alimentos marinos son mas sostenibles’,
“Cémo pescar mas sin pescar’, “Océano de
plastico”, “Ruido de fondo”, “Errores medioam-
bientales que se han corregido”, “Despertar”),
bibliografia y agradecimientos.

La introduccién tiene un subtitulo muy ilus-
trativo, “;Qué me importa a mf el mar si soy de
tierra adentro?” y el esbozo de una ola. Es una
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introduccién intimista, que intenta implicar al
lector, donde una persona de tierra adentro
confiesa que no recuerda cudndo fue la prime-
ra vez que vio el mar porque iba cada verano
desde que nacié. En aquella época, todavia no
sabfa la repercusién que tenia el océano en su
vida, aun viviendo lejos de él.

El ciclo de carbono ha estado en equilibrio
durante millones de afios pero desde la Revolu-
cién Industrial se ha descompensado. El océano
retira de la atmdsfera el exceso de diéxido de
carbono que estamos lanzando a la atmdsfe-
ra al quemar combustibles fésiles. En el libro
se analiza cémo lo hace y cémo almacena ese
carbono en sus profundidades durante cientos
de afios. Ahora bien, el hecho de que el océano
ayude a mitigar los efectos del cambio climético
absorbiendo calor y buena parte de las emisio-
nes que lanzamos a la atmosfera tiene un coste
para el ecosistema marino y ha dado lugar a
unos de sus problemas mas graves: la acidifica-
ciény el calentamiento. Ademés de eso, el océa-
no se enfrenta a otros problemas -no menores-
como la contaminacién (p.ej., por plasticos) y la
sobrepesca. Por todo esto, “el océano no solo
tiene una repercusion inmensa en nuestras vi-
das sino que nosotros también la tenemos en
él. Y lo que le afecta nos afecta a nosotros".

El agua de mar es ligeramente basica, con
un pH de aproximadamente 8.1, cerca de la
superficie. Las emisiones de CO, desde la Revo-
lucién Industrial han disminuido el pH del agua
una media de 0.1 unidades. Esta disminucion
de pH significa que el agua se ha vuelto un 26 %
mas acida. Si continuamos como hasta ahora,
el pH del agua superficial caerda 7.8 en 2100 y
el agua sera un 150 % més &cida que antes de
la Revolucién Industrial. La bajada de pH no es
homogénea y la disminucién en algunos luga-
res serd mayor que en otros. Se prevé que el
descenso sea mayor en las latitudes altas que
en las tropicales, pero las consecuencias seran
las mismas: malformaciones para los organis-
MOSs Marinos con caparazones.

Uno de los apartados mas instructivos es el
relativo a los corales y su blangueamiento. Los
corales estan formados por cientos de anima-
les, llamados pdlipos, incrustados en el esquele-
to de coral, que es de carbonato célcico. Todos
juntos, pélipos y esqueletos, constituyen el coral
que es un animal. Los corales tienen un registro
de edad en sus esqueletos de carbonato célci-
co, como sucede con los anillos de los arboles o
los otolitos de los peces éseos. Muchos corales,

sobre todo los tropicales, viven en simbiosis con
unas algas unicelulares llamadas zooxantelas.
Estas proporcionan a los pdlipos, el oxigeno y
los azlicares que obtienen de la fotosintesis. A
cambio, el coral les aporta nutrientes.

Por otro lado, la simbiosis entre las zooxante-
lasy el coral es muy sensible a la temperatura. Si
esta sube 1 02°C, los corales expulsan a las zo-
oxantelas, pierden el color y se vuelven blancos.
No estd claro por qué las expulsan. También se
ha visto que cuando aumenta la temperatura,
algunos corales sueltan unas zooxantelas para
coger ofras que son mas resistentes a la tem-
peratura. Lo que si se sabe es que el proceso
es reversible, y que si la temperatura no tarda
mucho tiempo en volver a la normalidad, los
corales pueden volver a captar las zooxantelas
y recuperar su color. En el caso de las olas de
calor marinas que duran unos cuantos dfas, los
corales pueden recuperarse, pero si la subida
de la temperatura es mas prolongada en el
tiempo, el proceso serd irreversible.

El blanqueamiento del coral, producido por
el aumento de la temperatura del mar, esta
causando la muerte de multitud de arrecifes.
Los peces y demds organismos que habitan es-
tos arrecifes los abandonan y mueren. Se cita
a David Obura, el lider del Grupo de Conserva-
cién del Coral de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza, que manifesto:
“Los recién nacidos hoy pueden ser la Ultima
generacion en ver los arrecifes de coral (...), a
menos que hagamos algo para limitar el calen-
tamiento a 1,5 °C, perderemos el 99 % de los
arrecifes de coral del mundo”.

Como nos recuerda la autora, tendemos a
olvidar que aunque los ecosistemas marinos
estan sufriendo tanto como los terrestres, no
somos conscientes de sus problemas. Cuan-
do hay blanqueamiento de coral debido a las
olas de calor marino, no suele aparecer en los
medios de comunicacién, pasa desapercibido
salvo si trabajas en ello. Por el contrario, cuando
hay un incendio en un bosque todo el mundo
esta al tanto. Insiste en la necesidad de dar mas
visibilidad a los problemas del océano porquela
ignorancia conduce a su desproteccién. Se tien-
de a ignorar, ademas, que hay ecosistemas del
océano que tienen vegetacion y almacenan por
hectdrea hasta diez veces mas carbono que los
ecosistemas terrestres; son los manglares, las
praderas marinas y las marismas. No se sabe si
al eliminarlos se elimina también la funcién de
captacion del carbono que hace el océano.



El aumento de temperatura del agua del
mar tiene un efecto muy importante en la circu-
lacién oceénica (expuesta en el capitulo 2). Otro
problema que esta teniendo el océano debido
al calentamiento global, y que la autora ha con-
siderado que merecia un capftulo aparte, con-
cierne a las zonas donde se acaba el oxigeno,
donde "el mar se asfixia".

El oxigeno no solo es imprescindible para la
vida fuera del agua sino también para la que late
en su seno. Aparte de la atmdsfera, el oxigeno
se produce in situ en el mismo mar por el fito-
plancton y las cianobacterias cuando realizan la
fotosintesis en las zonas donde llega la luz. Hay
zonas muertas y moribundas. Las zonas del
0céano con poco oxigeno se estan expandien-
do como consecuencia del calentamiento global
producido por las emisiones de CO,. Se prevé
que para 2100 se habran perdido entre un 3 %
y un 4 %, la mayor parte en los primeros 1000
metros de la columna de agua. Esto dafiard a la
pescay causara muchas pérdidas econémicas.

El calentamiento global afecta a la reduc-
cién de oxigeno debido a varias causas. Las
principales son la variacién de la circulacion
ocednica y la estratificacién. La circulaciéon
ocednica lleva oxigeno de las zonas superficia-
les a las més profundas, pero el calentamiento
esta produciendo cambios en esta circulacién,
ralentizandola y provocando que el agua se
mezcle menos en algunas zonas y no llegue
tanto oxigeno a las profundidades. La estra-
tificacién impide que las aguas se mezclen y
que la de superficie rica en oxigeno se junte
con las de abajo y que el oxigeno pase a las
profundidades. Por Ultimo, las reacciones en-
zimaticas se aceleran a altas temperaturas, 1o
que lleva a un mayor consumo de oxigeno
por parte de los organismos. La degradacion
de la materia organica se acelera también con
altas temperaturas. Estos factores se combinan
aveces con otro, que también produce el agota-
miento del oxigeno: la eutrofizacién que sucede
cuando una masa de agua recibe importantes
cantidades de nutrientes inorgénicos, funda-
mentalmente fésforo (P) y nitrégeno (N).

Otro capitulo clave es la contaminacién
por plastico, uno de los problemas més visi-
bles del océano, y sus posibles alternativas y
soluciones. Todavia no se conocen demasiado
bien los efectos que tienen en nuestra salud.
En muchos animales, se ha observado que el
plastico lo tienen alojado en el estémago y en
algunos casos puede llegar a otros drganos o
tejidos. Ahora bien, un hecho preocupante son
los compuestos quimicos que lleva el plastico,
ya que se le afiaden gran cantidad de aditivos
para que dure mas. Estos aditivos se liberan fa-
clmente en el agua de mar. Muchos de estos
compuestos quimicos son disruptores endocri-

, , SN A
ASOCIACION METEOROLOGICA ESPANOLA
£/

nos y otros carcinogénicos; habiéndose detec-
tado un efecto en la salud de los organismos
marinos. Otro contaminante preocupante es el
mercurio, presente en todos los animales ma-
rinos. Una vez en el agua, los microorganismos
lo convierten en metilmercurio que es el com-
puesto que se acumula en los animales mari-
nos y que es toxico en altas concentraciones.
Por Ultimo, se trata otro contaminante del mar
mucho menos visible y desconocido, pero que
est4 haciendo bastante dafio: el ruido.

Las &reas marinas protegidas son zonas del
océano donde se han prohibido las actividades
pesqueras y extractivas, existiendo distintos
grados de proteccién. La creacién de estas
reas, claves por su proteccién de la biodiver-

Cristina Romera Castillo
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sidad y que se aborda en el capitulo 9, constitu-
ye una forma de salvaguardar las poblaciones
de peces. En temas de acuicultura se estan
proponiendo métodos mas sostenibles. En el
sudeste asiatico se eliminaron muchas zonas
de manglares - grandes captores de carbono
- pero ahora se estan restaurando al haberse
comprobado que econdémicamente resulta-
ba mejor mantenerlos. Las praderas marinas
también se pueden restaurar, aunque sea mas
dificil. En suma, hay que seguir restaurando los
ecosistemas pero sin olvidar la reduccién de
las emisiones porgue no sirve de nada plantar
arboles o conservar ecosistemas si seguimos
lanzando tantas emisiones que colapsamos a
los ecosistemas que no dan abasto.

Las &reas protegidas no son abundantes.
Un 15 % de los habitats terrestres lo estan
frente a un 7 % del océano, y soloun 2.7 % de
forma estricta (estan prohibidas la pesca, la na-
vegacion y cualquier actividad extractiva). Con-

seguir esa proteccién no es una tarea facil por-
que impedir la pesca en una zona donde se ha
pescado toda la vida y hay muchas familias que
viven de eso genera infinidad de problemas y
mucha oposicién. Mucha gente dedicada al sec-
tor pesguero teme que se pierdan sus puestos
de trabajo. Sin embargo, los datos cientfficos y
econémicos han demostrado que si se gestio-
nan de forma adecuada, mejoran las capturas
y, en consecuencia, la produccién econdmica.

Las dreas protegidas también secuestran
mas carbono, por lo que contribuyen a mitigar
los efectos del cambio climatico. Curiosamente,
la mayor migracién del planeta, el mayor movi-
miento de biomasa, ocurre cada noche en el
océanoy lo llevan a cabo millones de organismos

microscépicos, como los copépodos, una espe-
cie de gamba diminuta. En 2020 se publicé una
investigacion de la expedicién Malaspina en la
que se utilizé un instrumento tipo ecosonda
que podia llegar hasta los 4000 metros de pro-
fundidad. Se pudo apreciar que en las zonas
donde habfa mas fitoplancton en la superficie
eran aquellas en las que mds organismos (bio-
masa) habfa debajo en las profundidades.

De otra forma, la principal fuente de alimen-
to de la fauna de las profundidades es la mate-
ria organica producida en aguas superficiales y
llevada al fondo por los organismos que migran
verticalmente. Es la bomba bioldgica tratada
en el capitulo 3, que constituye otra forma de
secuestro de carbono gue inicialmente era CO,
cuando lo tomé un alga de fitoplancton en su-
perficie y acabd en forma organica en las pro-
fundidades del océano.

No me he podido resistir a incluir en esta re-
sefia, la curiosa y sorprendente pagina 175 - ca-
pitulo 9 “Cémo pescar mas sin pescar’-, pagina
titulada “Beben y beben y vuelven a beber”. La
autora nos comenta que probablemente este
villancico popular no lo escribié ningtin cientffico
marino o limndlogo, ya que silos peces del rio se
ponen a beber, podrfan explotar. Asf, aprende-
mos que los peces del rfo no necesitan beber. Es
mas, tienen que expulsar esa cantidad de agua
que les entray por eso, orinan mucho. También
tienen sistemas para ser lo més impermeables
posible. Por el contrario, los peces marinos se
pueden hartar a beber porque deben ingerir
mucha agua de mar para osmoregular y no des-
hidratarse. Eso es porque sus fluidos internos
tienen menos concentracién de sal que la que
hay en el agua del mar. El exceso de sales que
ingieren lo eliminan a través de las branquias y
una pequefia cantidad de orina.

Varios estudios han concluido que se debe-
ria proteger como minimo el 30 % de océano
para salvaguardar los ecosistemas marinos a
largo plazo. Uno de los Objetivos de Desarrollo

Sostenible que la Asamblea General de las Na- =
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=) ciones Unidas adoptd en 2015 fue “Conservar y

utilizar de forma sostenible los océanos, maresy
recursos marinos para lograr el desarrollo sos-
tenible”. Pero cuidado, si se quieren conseguir
beneficios salvaguardando zonas del océano
hay que saber implementary gestionar las dreas
marinas protegidas. Se ha visto que la creacién
de dreas marinas protegidas puede preservar
las poblaciones de peces, ayudar a recuperar
aquellas que estan sobreexplotadas, enfatizan-
dose la necesidad de mantener la biodiversidad
de los ecosistemas. No obstante, ese no es el
Unico problema que esta afrontando el antro-
pOceano. Paralelamente a todo esto, como ya
hemos expuesto en parrafos anteriores, sufre
otros problemas causados por contaminacion
quimica, por plésticos e incluso por ruido.

A lo largo del libro, hemos aprendido que
existen muchos fendémenos naturales que toda-
via no se han esclarecido completamente. Mis-
terios como en el caso de los peces éseos que
tienen escondido en su ofdo un huesecillo cal-
céreo que indica su edad y que se conoce como
otolito. En una serie de peces estudiados, los
otolitos son sorprendentemente més grandes y
mas densos con la acidificacién. También hemos
visto cémo es posible mejorar el estado de salud
del océano y cémo este puede contribuir hasta
enun 21 % a la mitigacién necesaria para man-
tener la temperatura global por debajo de 1.5°C.
Los datos presentados aquf estan basados en
informes de administraciones oficiales y articulos
cientfficos, algunos tan recientes, que la autora
los afiadié poco antes de la edicién del libro.

Se habla de salvar al planeta pero si que-
remos que nuestra especie siga aqui mante-
niendo un bienestar lo més parecido al que
disfrutamos ahora, se hace necesario proteger
los recursos naturales, situacion que pasa por
modificar ciertos habitos, reducir el consumo y
buscar alternativas sostenibles.

Se ha mostrado igualmente que es posible
revertir muchos de los problemas que hemos
creado en el océano, a condicidn de actuar sin
demora, para que no se vuelvan irreversibles.
Los problemas que estan desajustando el equi-
librio del ecosisterna marino son provocados de
forma gradual por la accién humana. Tendrfa-
mos que tener siempre presente la conexion
entre el océano y clima'y, bajo esa perspectiva,
las medidas para paliar el cambio climatico im-
plican resolver muchos problemas del océano
que, a su vez, ayuda a atenuar el calentamiento
global. Todos los ejemplos tratados en el capftu-
lo 12 se refieren a dafios medioambientales y
a la salud publica. Suele haber un denominador
comun: cientfficos advirtiendo -sin descanso-
del problema, empresarios con intereses que
no les hacen caso y gobiernos que tardan de-
masiado en reaccionar.
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Como puntualiza Cristina Romera, hemos
llegado a un punto de no retorno en ciertos
aspectos como el hecho de que, aunque deja-
ramos de emitir CO, ahora mismo, una buena
parte (15 % -40 %) del que ya hemos emitido
desde la Revolucién Industrial quedard en la at-
mosfera durante mas de 1000 afios. Por otra
parte, la temperatura de la Tierra ha aumenta-
do 1 °C. Estos dos hechos son irreversibles en
el plazo de varias generaciones y tienen conse-
cuencias que ya se estan notando. Si nos plan-
tamos ahora y adoptamos medidas para dejar
de emitir, las consecuencias seran menos gra-
ves que si continuamos como hasta ahora. Re-
sulta vital ser conscientes de que, si tardamos
mucho en reaccionar, muchos de los efectos
del calentamiento global y de las dificultades
que afronta el océano serén irreversibles. No se
dejan en el tintero las iniciativas individuales y,
a lo largo de este libro, se enumeran algunas.
Asi, se discutirdn los pescados mas sostenibles,
la acuicultura, etc, analizando siempre los pros
y los contras. Tema muy controvertido porque
intervienen muchos factores e intereses. Se
reservara igualmente un espacio para exponer
cémo es posible aumentar la pesca con benefi-
cios econdémicos, ecolégicos, y sociales, a través
de algo que a priori parece contradictorio; la
proteccién de ciertas zonas del océano inclu-
yendo la prohibicién de pescar. Es decir, produ-
cir més pesca prohibiendo la pesca.

Reflexionando sobre los motivos que hay
detras de nuestra falta de accién ante los pro-
blemas medioambientales, la autora cita varios.
A nivel individual, mucha gente se desanima
porque creen que sus acciones de forma aisla-
da no tienen apenas repercusion y que, en Ulti-
ma instancia, todo estd en manos de gobiernos
y multinacionales. Pero como puntualiza Cristi-
na Romera, no es exactamente asi, porque so-
mos los sujetos individuales quienes votamos.
Por otro lado, no hay que desdefiar el impacto
de la suma de las acciones individuales. Otro
motivo es que la velocidad a la que suceden los
cambios en el climay el océano juega en contra.

Aungue sea lento, quizd hayamos subes-
timado el tiempo de reaccién de nuestro pla-
neta porque pensabamos que no percibirfa-
mos estos cambios, pero los estamos viendo
ya, mucho antes de lo esperado. Cada afio se
baten récords de temperaturas maximas, espe-
cialmente acusados en lugares como el Artico.
También hay més huracanes, lluvias torrencia-
les e incendios. Y hay desplazados climaticos en
muchas zonas del planeta porque los lugares
en los que vivian se han vuelto inhabitables.
Todas estas sefiales son alertas de que la situa-
cién que vivimos es muy seria.

Una desventaja que presenta el océano a la
hora de que la poblacién preste atencién a sus

problemas es que muchos de estos quedan
invisibilizados bajo su superficie. Como se ha
comprobado, en el mar hay cada vez més plas-
tico y menos peces, pero no es tan facil verlo.
Durante muchos afios se ha usado como ver-
tedero, aunque hoy sabemos que lo que arro-
jamos al océano no desaparece. Hemos ignora-
do la existencia de este vertedero, pero ya hay
tanta basura que salta a la vista. Por otra parte,
la ciencia y la tecnologfa actuales permiten ex-
plorar sus profundidades y descubrir lo que an-
tes era invisible. Cuando la autora piensa en el
océano usado como vertedero, no puede evitar
aludir a otro vertedero: el espacio exterior. Mi-
les de toneladas de basura espacial que orbitan
alrededor de la Tierra y que seran una fuente
de preocupacion para nuestra especie.

Otro motivo que puede justificar la falta de
accién ante los problemas medioambientales
es la creencia de que el coste econémico que
pagariamos ahora serfa muy elevado. Sin em-
bargo, se ha comprobado que los costes econd-
micos de la falta de proteccién del océano y de
la naturaleza son, en general, mayores que los
necesarios para su proteccion. Es dedir, a largo
plazo, la inaccién resultard mucho més cara que
las acciones emprendidas para su cuidado. Otra
razén importante por la cual no se actda es la
falta de conciencia medioambiental debido a la
desconexidn que tenemos hoy con la naturale-
za. A este respecto, se incluye el testimonio de la
botanica y profesora Robin Wall Kimmerer, des-
cendiente de indios americanos; que refiere que
uno de los conocimientos que se transmitfa de
generacién en generacién, y que ahora se esta
perdiendo, es el de tomar de la naturaleza solo
lo que necesites y nunca mas de la mitad de lo
que hay; "Parece una obviedad, pero aun asf, no
lo ponemos en practica. Y el incumplimiento de
este mandamiento basico nos puede abocar al
suicidio ecoldgico”. Si hay muchas personas des-
conectadas de la naturaleza, todavia hay mas
desconectadas del océano.

En suma, un libro que te hace reflexionar.
Nos muestra la importancia de la conservacion
del océano, pieza fundamental del equilibrio en
nuestro planeta y un elemento clave para man-
tener a raya los efectos del cambio climatico.
Para acabar, nada mejor que las palabras de la
autora: “Espero que este libro te haya ayudado
a conocer més sobre el mary a conectar con él.
A ver cudn importante es en tu vida, incluso si
vives lejos de él [..] Que haya despertado una
chispa que te impulse a hacer algo para pro-
tegerlo. Y que la palabra antropOcéano tenga
una connotacién positiva. Hemos visto que adn
estamos a tiempo de solucionar los problemas
que amenazan el océano aunque no podamos
demorarlo més. "
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